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Приведены результаты экспериментальной оценки статистических характеристик мощности, 
вероятности наблюдения, количества и длительности радиопомех, принимаемых в условиях 
городской застройки от узкополосных источников излучения со слабонаправленными антен-
нами в диапазоне 433 МГц. Показано, что в диапазоне 430–435 МГц с вероятностью около 3% 
наблюдается шесть источников помех с максимальной мощностью  минус 38 дБмВт. 
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количество источников помех. 

 
В настоящее время для решения задач народного хозяйства широкое распространение получили 

приёмопередающие устройства в нелицензируемом радиодиапазоне 433 МГц с максимальной раз-
решённой выходной мощностью передатчика 10 мВт [1–3]. Миниатюрные приёмопередатчики диа-
пазона 433 МГц применяются для дистанционного мониторинга и управления объектами промыш-
ленности на урбанизированной территории, автоматизированного удалённого сбора данных от 
приборов учёта электроэнергии, температуры, для обмена данными в беспроводных радиосетях, в 
сигнализациях или системах охраны удалённых объектов, а также в пультах дистанционного управ-
ления электронными игрушками или радиомоделями [2–4]. Из-за сложной электромагнитной обста-
новки в диапазоне 433 МГц  при проектировании радиосистем полезно иметь сведения о количестве 
и ожидаемом уровне мощности радиопомех для обеспечения надёжной передачи информации. При-
ём узкополосной помехи большой мощности (по сравнению с мощностью полезного сигнала) в по-
лосе полезного сигнала приводит к перегрузке приёмного тракта, возрастанию битовой вероятности 
ошибки, и, возможно, к нарушению сеанса радиосвязи. Априорные сведения о статистических ха-
рактеристиках узкополосных радиопомех позволяют на этапе проектирования систем передачи ин-
формации обоснованно выбрать методы помехоустойчивого кодирования, сетку и алгоритм смены 
частоты радиопередатчика. 

В открытых источниках [5–12] крайне скудно представлена информация о статистических ха-
рактеристиках узкополосных радиопомех диапазона 433 МГц и, как правило, отсутствует информа-
ция об используемом при измерении оборудовании, а экспериментальные результаты представлены 
в виде амплитудных спектров при настройке анализатора спектра в режиме однократного измерения 
или в режиме накопления [8]. Так, в работе [10] приводятся результаты экспериментальной оценки 
распределения вероятностей амплитуд для сигналов диапазона 433 МГц, принимаемых в полосе 
30 кГц на территории сталелитейного завода, где основные источники радиопомех этого диапазона 
(дистанционно управляемые двери, промышленные роботы и краны) приводят к серьёзным авариям 
на производстве. Согласно приведённым результатам, мощность радиопомех диапазона 433 МГц 
достигает 40 дБм с вероятностью 10–6 и 100 дБм с вероятностью около 10–1.  

Другим источником радиопомех диапазона 433 МГц являются так называемые активные RFID-
метки, используемые для радиочастотной дистанционной идентификации объектов. Такой тип иден-
тификации активно внедряется зарубежными авиакомпаниями для контроля на борту воздушного 
судна процесса загрузки и выгрузки багажа, транспортировки иных грузов, а также бортовых при-
боров и деталей (например, спасательные жилеты, кресла и т.д.). В работе [12] представлены ре-
зультаты экспериментальной оценки мощности излучения двух RFID-меток диапазона 433 МГц. 
Согласно выводам авторов, мощность излучения активных RFID-меток на основной частоте и на 
частоте гармоник превышает максимальный уровень излучения, установленный стандартом           
DO-160E. 

В этих и многих других работах основной статистической характеристикой помехи является 
вероятность распределения амплитуд. Однако для проектирования беспроводных систем сбора дан-
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ных нередко требуется знание временных характеристик радиопомех (например, средний интервал 
времени между помехами, средняя длительность помехи и т.д.). В связи с отсутствием в доступной 
литературе этих и других параметров радиопомех актуальной является задача экспериментальной 
оценки статистических характеристик узкополосных помех в радиодиапазоне 433 МГц. В качестве 
параметров радиопомех рассматриваются мощность, количество одновременно наблюдаемых ис-
точников помех и вероятность их наблюдения, средняя длительность (продолжительность) помехи, 
средний интервал времени между помехами. 

Цель статьи – оценить статистические характеристики узкополосных радиопомех диапазона 
433 МГц по результатам экспериментальных измерений в городских условиях.  

Оборудование и методика экспериментальной оценки. Экспериментальные измерения про-
водились в различных жилых районах г. Томска в осенний период. Источниками помех являются 
радиосигналы от сторонних источников излучения в частотном диапазоне 433 МГц, нарушающих 
работу приёмного устройства радиосистемы передачи информации. В качестве сторонних источни-
ков излучения в диапазоне 433 МГц рассматривалось радиоэлектронное оборудование: автосигна-
лизации, портативные радиостанции, пульты управления воротами и т.д. Для обеспечения репрезен-
тативности выборки  измерения проводились в различных районах г. Томска: от спального района 
до центральных проспектов с оживлённым движением. Наименование пунктов экспериментальных 
измерений и их местоположение указаны в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1  
Наименование и местоположение пунктов измерений 

№ Наименование Местоположение пунктов измерений в г. Томске 
1 Пункт 1 Перекрёсток ул. Учебная – пр. Ленина 
2 Пункт 2 Перекрёсток ул. Косарева – пр. Кирова 
3 Пункт 3 Перекрёсток ул. Елизаровых – пр. Кирова 
4 Пункт 4 Окрестность ул. 19-я Гвардейская дивизия и ул. Фёдора Лыткина 

 
На выбранной позиции по ежесекундным круглосуточным измерениям за интервал времени с 

пятницы по воскресенье (трёхсуточные измерения) включительно определялись средняя, средне-
квадратическая, полная и максимальная мощность принимаемых сигналов по результатам оценки 
спектральной плотности мощности. 

Для проведения измерений использовались поверенные средства измерения и оборудование: 
– анализатор спектра Agilent N9917A; 
– антенна диапазона 433 МГц с коэффициентом усиления около 0,5 дБ и полосой 40 МГц; 
– ноутбук с предустановленным программным обеспечением (ПО) для регистрации сигналов; 
– сетевой фильтр; 
– кабель Ethernet. 
Измерения проводились с помощью программного обеспечения на ноутбуке, которое позволяло 

с определённым временным интервалом оценивать спектральную плотность мощности принятого 
антенной сигнала. Подключение ноутбука к анализатору спектра осуществлялось через патчкорд. 

Установка оборудования осуществлялась в комнате жилого помещения на первом или втором 
этаже у оконного проёма. 

Экспериментальная оценка мощности помех выполнялась по требованиям [13]. 
В качестве статистических характеристик радиопомех диапазона 433 МГц определялись: 
– вероятность появления помех D(Δf); 
– среднее значение мощности помех 

roPm  на частоте f; 

– среднеквадратическое значение σ
roP  мощности помех на частоте f; 

– полная мощность помех 2 2σ
ro roro P PP m= + ; 

– средняя длительность помех и средний интервал времени между излучениями помех. 
Помимо этого, определялась максимальная мощность помех Pro.макс  за весь сеанс измерений. 
Длительность помехи определялась по совокупности реализаций спектральной плотности 

мощности для каждого частотного подканала (или поддиапазона полосой 25 кГц), утверждённого 
ГКРЧ для диапазона 433 МГц, и вычислялась как время присутствия сигнала радиопомехи в неко-
тором частотном подканале. 
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Интервал времени между помехами определялся по совокупности реализаций спектральной 
плотности мощности как время отсутствия сигнала радиопомехи в некотором частотном подканале. 

Так как интервал времени и длительность помехи являются случайными величинами, то опре-
делялись их средние значения. Средние длительность помехи и интервал времени между излуче-
ниями помех определялись по совокупности всех частотных подканалов, для которых были зафик-
сированы помеховые излучения. 

Среднее и среднеквадратическое значения мощности помехи вычислялись по известным фор-
мулам теории вероятностей и математической статистики для несмещённой оценки случайной ве-
личины [2]. 

Математическое ожидание и среднеквадратическое значение мощности помехи вычислялись по 
известным формулам теории вероятностей для несмещённой оценки случайной величины [2].  

Все вычисления выполнялись в полуавтоматическом режиме c помощью предустановленного 
программного обеспечения на ЭВМ. В качестве исходных данных для вычисления использовались 
массивы, содержащие отсчёты спектральной плотности мощности радиопомех в некотором частот-
ном диапазоне и соответствующие этим отсчётам границы частотных подынтервалов быстрого пре-
образования Фурье. На одной позиции производилось не менее 256000 измерений спектральной 
плотности мощности. 

Ниже для примера представлены результаты экспериментальных измерений для одного пункта. 
Для остальных пунктов результаты измерений приведены в сводную таблицу. 

Условия и результаты экспериментальных измерений для пункта № 1. Оборудование для 
проведения экспериментальных измерений размещалось на первом этаже типового многоквартир-
ного дома. Экспериментальные измерения получены по трёхсуточным измерениям (24–26.10.14), 
проводимым в диапазоне частот от 400 до 450 МГц с частотным разрешением 10 кГц. Интервал ме-
жду измерениями составлял одну секунду, а точность измерения длительности помехи и интервала 
времени между излучениями помехи не хуже одной секунды. Приёмный пункт располагался в окре-
стности ул. Учебная и пр. Ленина г. Томска, на дистанции не менее 15 м от которого в условиях 
прямой видимости и дифракции располагались потенциальные источники помех диапазона 433 
МГц (охранные системы, автосигнализации и т.д.).  

Для определения факта наличия помехи пороговым методом оценивался уровень внутренних 
шумов анализатора спектра. Уровень спектральной плотности мощности в приёмном канале при 
указанном частотном разрешении в сред-
нем составлял около минус 86,3 дБм. Об-
наружение помехи на частоте f происхо-
дило в момент превышения спектральным 
отсчётом порога «три сигма», равного               
Pп = mPro + 3· σ

roP . 

Приведём некоторые результаты экс-
периментальных измерений. Результаты 
измерения частотной зависимости макси-
мальной за трое суток мощности Pro.макс  
помех представлены на рис. 1. 

Количество источников помех Nп., од-
новременно (т.е. в реализации спектраль-
ной плотности) наблюдаемых в частотном 
диапазоне 400–450 МГц, по результатам 
трехсуточных наблюдений представлено в 
виде гистограммы распределения на 
рис. 2. Количество источников помех оп-
ределялось по количеству занятых частот-
ных каналов (или поддиапазонов полосой 
25 кГц), утверждённых нормативными 
документами для диапазона 433 МГц. 

Результаты частотно-временного ана-
лиза помех в диапазоне 430–435 МГц, от-

 
Рис. 1. Частотная зависимость максимальной  
(за трое суток) мощности Pro. макс радиопомехи 
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Рис. 2. Распределение  количества одновременно  
наблюдаемых помех по результатам трёхсуточных  
наблюдений (частотный диапазон 400–450 МГц) 
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ражающие типовой характер активности и ди-
намики изменения мощности помех, иллюст-
рируются рис. 3. 

 
 
 

Рис. 3. Частотно-временное представление  
мощности помех в диапазоне 433–435 МГц 

 
 
 
 

 
 
Анализ полученных эксперименталь-

ных материалов показал, что многие ис-
точники помех многократно используют 
частотный ресурс с различной периодич-
ностью, а подавляющее большинство на-
блюдаемых помех имеет в 30% случаев 
амплитудную многотональную модуляцию 
(рис. 4) или двухчастотную частотную ма-
нипуляцию в 60% случаев (рис. 5). 

Представленные выше результаты по 
пункту № 1 сведены в табл. 2. 

Результаты количественных оценок 
параметров помех были обобщены как для 
одного пункта (использовались суточные 
данные), так и для всех пунктов (использо-
вались итоговые данные по каждому пунк-
ту). В качестве обобщённой характеристи-
ки каждого параметра использовалось 
среднее значение. Результаты обработки 
представлены в табл. 3. Полученные стати-
стические оценки мощности радиопомех в 
диапазоне 433 МГц согласуются с единич-
ными результатами измерений, получен-
ными в г. Москве [8]. 

 
Т а б л и ц а  2  

Количественные характеристики радиопомех по результатам измерений в пункте № 1 
(перекрёсток ул. Учебная – пр. Ленина г. Томска) 

Параметр помехи Значение 
Вероятность наблюдения помехи D От 6 до 9% от общего времени наблюдения 
Вероятность наблюдать в частотном 
диапазоне 400 до 450 МГц одновременно: 
– одну помеху (N = 1) 
– две помехи  (N = 2) 
– три помехи  (N = 3) 

83% 
15% 
1,5% 

Интервал времени между помехами 
ΔТ = ΔТср± ΔТск 

От 22±17 с  (для частот от 433 до 440 МГц)  
до 1,5±1,2 ч (для частот от 405 до  407 МГц) 

Минимально наблюдаемый интервал 
времени между помехами ΔТмин 

От 2 до 8 с  
(в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц) 

Длительность помехи       Т = Тср ± Тск 2±1 с (в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц)
 

 
Рис. 4. Реализация спектрального представления  

сигнала источника помехи с амплитудной  
модуляцией, наблюдаемая в измерениях 

 

 
Рис. 5. Реализация спектрального представления  

сигнала источника помехи с двухчастотной частотной 
модуляцией, наблюдаемая в измерениях 
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2  
Максимальная длительность помехи Тмакс   От 1 до 9 с (в зависимости от частоты в диапазоне 400–450 МГц)

Тип модуляции Амплитудная многотональная,  
двухуровневая частотная 

Средняя мощность помех –65 дБмВт 
Флуктуации мощности помех 7,5–8 дБмВт 
Полная мощность помех –63 дБмВт 
Максимальная мощность помех –52 дБмВт 

 
Т а б л и ц а  3  

Статистические характеристики радиопомех диапазона 433 МГц в городских условиях (г. Томск) 
Средние за трое суток статистические харак-
теристики радиопомехи по каждому пункту 

Пункт 
№1 

Пункт 
№2 

Пункт 
№3 

Пункт 
№4 Среднее 

Вероятность наблюдения помехи D, % 7 7,5 2,7 3,8 5,25 
Наиболее вероятное количество X одновре-
менно наблюдаемых источников помех в 
частотном диапазоне 430 до 435 МГц 

1 9 2 2 4 

Ожидаемый интервал времени между 
помехами *, ч 0,01 2 1,6 0,7 1,08 

Минимально наблюдаемый интервал 
времени между помехами *, с 2 2 1,0 1,0 1,5 

Длительность помехи (средн. – макс.), с 2,2–9,0 1,3–6,0 1,2–10,0 1,2–22,3 1,7–15,3 
Средняя мощность помех, дБмВт –65,0 –61,2 –62,0 –65,6 –63,47 
Флуктуации мощности помех, дБмВт 7,7 9,0 14,8 11,9 10,8 
Полная мощность помех, дБмВт –63,0 –60,5 –60,1 –64,5 –62,0 
Максимальная мощность помех, дБмВт –52,0 –40,5 –29,7 –36,7 –39,7 

* В диапазоне частот 430–440 МГц. 
 
Заключение. Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы. Статистиче-

ская обработка результатов экспериментальных измерений параметров радиопомех в четырёх пунк-
тах города различной оживлённости показывает, что: 

– вероятность наблюдать радиопомехи в частотном диапазоне 430–435 МГц составляет в сред-
нем около 6%; 

– с вероятностью около 3% возможно одновременно наблюдать в среднем 6 источников помех, 
максимальная мощность каждого из которых может достигать минус 38 дБмВт; 

– помехи возникают с интервалом в среднем до 1,5 ч, минимально наблюдаемый интервал вре-
мени между помехами достигает в среднем 1,6 с; 

– средняя длительность помехи составляет около 1,73 с, максимальная – 14 с. 
Представленные результаты могут быть использованы на этапе системного проектирования ра-

диомодемов в диапазоне 433 МГц. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ по контракту 

№ 02.G25.31.0107 от 14 августа 2014. 
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Vershinin A.S., Maykov D.U., Usharova D.N., Anikin A.S. 
Experimental evaluation of the statistical characteristics of narrowband interference band 433 MHz in 
urban areas 

 
The results of the experimental estimation the statistical characteristics of power capacity, the probability of 
observing, the number and duration of the interference. The interference is received in urban areas from the 
narrowband radiation sources with omnidirectional antennas in the range of 433 MHz. It was shown that in the 
band of 430–435 MHz six sources of interference with a maximum power –38 dBm occur with the probability 
about 3%. 
Keywords: interference, range of 433 MHz, power, probability, duration, number of noise sources. 


